




机 械 科 学 与 技 术






基金项目: 福建省自然科学基金计划项目( 2012J05098) 资助
作者简介: 毕 果( 1978 － ) ，讲师，博士，研究方向为精密加工设备











中图分类号: TG58 文献标识码: A 文章编号: 1003-8728( 2013) 08-1118-06
Effects of Grinding Wheel Vibration on Surface Topography
Bi Guo，Guo Yinbiao，Zheng Maojiang
( Unite Laboratory of Micro /nano Machining and Measuring，School of Physical and Mechanical and
Electrical Engineering，Xiamen University，Xiamen 361005)
Abstract: Grinding wheel vibration has big influence on optical lens manufacturing． It not only reduces the effi-
ciency of the following polishing procedure but also results in mid-frequency error on the surface． All the work in
this paper expanded on the forced vibration of grinding wheel in parallel grinding of flat surface． The interference
between wheel and workpiece is studied under different processing parameters． The research results show that wave-
ness on the workpiece surface is decided by processing parameters; once the value of them is out of the critical
points，the amplitude of the waveness on the workpiece surface will be lower than that of the wheel vibration．
Therefore，reasonable choice of processing parameters is helpful to the improvement of the smoothness of the grind-
ing surface．
Key words: grinding( machining) ; grinding wheels; plastic lehses; polishing; spectrum analysis; surface topogra-
phy; computer simulation; efficiency; errors; experiments; numerical methods; schematic diagrams;












































+ cy· + ky = meω2d sin( ωd t) ( 1)
根据振动力学知识对式( 1) 求解得到砂轮中心
的振动方程
y( t) = Asin( ωd t － ) ( 2)
式( 2) 中的初相位 φ 和幅值 A 分别为































y( x) = Asin ωd
vw
x －( ) ( 6)
式中: vw 为工件速度。因此，在不考虑砂轮和工件
干涉的情况下，沿加工方向工件表面微观形貌是一
条以 A 为 振 幅、以
2πvw
ωd







波纹度轮廓的最大高度 Ap － p作为主要特征研究工件
表面振纹。在不考虑砂轮和工件干涉的情况下，式
( 6) 所示的砂轮振动引起的工件空间波动峰峰值































表面波纹峰峰值 Ap － p≤2A。砂轮半径 Ｒs = 0 的极端
情况下，包络线等同于中心轨迹线，显然砂轮中心轨
迹与工件表面波纹的峰点间距等于 Ｒs，满足 Ap － p =
2A。当砂轮半径 Ｒs→∞ 的极端情况下，包络线近似
一条直线，满足: 2A ＞＞ Ap － p→0。因此，当砂轮中心振
动轨迹一定时，必然存在某一砂轮半径值 Ｒs － limit使得
Ap － p处于由 Ap － p =2A 到 Ap － p ＜2A 的临界处。
图 3 工件空间波纹顶点图解
由上述分析可知，Ap － p与 2A 的关系取决于两条
空间曲线相对峰点间距与砂轮半径的关系，分析较
大砂轮半径条件下，砂轮和工件干涉作用较强时的
情况。如图 3a) 所示，砂轮中心位于轨迹峰点 O 处，
直线OW为砂轮振动方向，点 W 位于砂轮圆周上。









然位于 W 点下方，因此砂轮包络线峰点将位于点 W
之下，使得两条空间曲线对应峰点间距大于砂轮半
径，则 Ap － p ＜ 2A。
将图 3a) 中半径为 Ｒs 的圆
)
W 向下移动，直到与






2A = Ap－p +| WG | = Ap－p +| OP | ( 7)




切于 O 点，则轨迹线上除了 O 点之外的任意一点到
W 点的距离都大于砂轮半径，W 点为包络线最高





率半径值。忽略式( 6 ) 中初相位的影响，砂轮中心
轨迹曲线各点的曲率半径为























的最小值，此时 x = kπ
vw
ωd
，( k∈Z) ，代入式( 8) 得到





Ｒs － Limit为满足 Ap － p = 2A 的砂轮半径临界值。
当砂轮轴角频率 ωd 和工件速度 vw 一定的条件
下，ωd 确定时，根据式( 5) 可知振幅 A 也为定值。由
砂轮不平衡引起的工件表面波纹峰峰值与砂轮半径
Ｒs 关系为










砂轮半径 Ｒs 和砂轮轴角频率 ωd 一定情况下，由式
( 10) 推导得到 vw 对 Ap － p的影响
Ap－p = 2A vw ≥ ωd AＲ槡 s
Ap－p ＜ 2A
{ 其他 ( 11)
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由式( 7) 可知，线段 | OP | 的长度即为工件表面
波纹度相对于砂轮中心振动幅度的减小量，方便起
见表示为 ΔAp － p。如图 3b) 所示，由几何知识可知
ΔAp－p = A － Acos
ωd
vw


























式中: xF 表示图 3b) 中点 F1 或 F2 处的自变量值，用
反函数的形式表示 xF = f '( Ｒs ) ，则
ΔAp－p = A － Acos
ωd
vw
f '( Ｒs ) －
Ｒs + Ｒ
2
s － ［f '( Ｒs) ］槡 2 ( 13)
Ap－p = 2A － ΔAp－pA + Acos
ωd
vw
f '( Ｒs ) +
Ｒs － Ｒ
2









理论分析中的式( 13 ) 、( 14 ) 属于超越方程，没
有解析解。因此，仿真分析中利用数值解法求解工
件表面空间波纹度特征。
式( 6) 所示的砂轮中心振动( x，y) ，其外沿包
络得到工件的加工表面轮廓，表面轮廓的参数方程
可以用参数方程表示
xw = x － Ｒscosθ
yw = y － Ｒssinθ，且 yw ≤－ ( Ｒs － A + ΔAp－p
{ ) ( 16)
其中: ΔAp － p =
|WG | G 点在 W 点之下
0 G 点在 W{ 点之上
|WG |如图 3b) 所示，表示线段长度。ΔAp － p≠0
时，yw = f( xw ) 为多值函数，表面轮廓为单值函数，因
此式( 16) 中对取值范围进行了限制，当 ΔAp － p 确定
之后即可由式( 16 ) 的参数方程得到工件表面空间










ω[ ]d ( 17)
设
)
G 圆圆心坐标为: ( 0，yG ) ，利用砂轮振动信
号各点( x，y) 到
)
G 圆圆心距离的最小值与 Ｒs 的关
系，采用变步长迭代法求解得到 G 点纵坐标。
当砂轮振动频率和振幅以及工件速度确定时，
不同砂轮半径引起的振纹情况如图 4 所示，图 4a)
～ 图 4c) 分别是 Ｒs = Ｒs － Limit /2、Ｒs － Limit 和 2Ｒs － Limit 的
情况。由仿真结果可知，当砂轮半径在式( 10 ) 所示
的范围之内时，砂轮半径越小，工件振纹与砂轮振动
越相似。当砂轮半径在式 ( 10 ) 所示的范围 Ｒs≤






度引起的振纹情况如图 5 所示，图 5a) ～ 图 5c) 分别
表示 2vw － Limit、vw － Limit 和 vw － Limit /2 的情况。通过对比
可知，当 工 件 速 度 大 于 式 ( 11 ) 所 示 的 临 界 值 ωd
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数和基本加工参数如表 1 所示。由表 1 数据计算得
到砂轮轴转频振动相对于工件表面的空间波动周期




砂轮转速 vd 1 000 r /min
圆弧半径 0




示的 KEYENCE LK-G10 非 接 触 激 光 测 量 仪，以
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2 mm间距沿 x 轴方面进行多个磨削加工轨迹的扫
描式工件表面信息采集，加工轨迹和其频谱分析分
别如图 9 和图 10 所示。任意选择一条加工轨迹进
行频谱分析结果如图 11 所示，图中可以明显识别出
4 个的谱峰，数值分别为: 0. 055［1 /mm］、0. 111［1 /
mm］、0. 166［1 /mm］和 0. 222［1 /mm］，其空间波动
周期分别为: 18 mm、9 mm、6 mm 和 4. 5 mm，分别对




















件表面 形 成 的 振 纹 幅 值 将 小 于 砂 轮 本 身 的 振 动
幅值。
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